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La tesis titulada “Optimización de carguío y transporte en tiempo real mediante el Software 
Jmineops – Estudio de caso, trabajando bajo un objetivo general de optimizar el  carguío 
de transportes de minerales en tiempo real con la aplicación de software Jmineops, siendo 
una tesis de tipo Aplicada, descriptiva; con diseño de investigación experimental y un 
método de investigación analítico comparativo, llegando a la conclusión que la optimización 
de carguío y transporte con la aplicación de software Jmineops en el sistema operativo  de 
Software, se ha logrado disminuir el Queue% de 3%  con el fin de disminuir el tiempo que 
ese encuentra esperando los equipos de transporte en el frente de carguío y Hang% de 
10% este nos indica el tiempo que se encuentra esperando los equipos de carguío por la 
llegada de un equipo de acarreo se evaluó 2014 hasta 2018 estos datos son considerado 
como óptimos para la Mina,  en el periodo de puesta en marcha inicial considerando los 
tiempos  y las distancias reales existentes en la infraestructura la de Mina, esto lo vemos 
en la Figura 22 y Figura 23, mediante el uso de Software Jmineops Jigsaw, para lograr una 
producción de 525 000 TMD. En el año 2018, la puesta en marcha del sistema dinámico y 
cálculos de costos para la Mina. Hasta el 10 de marzo del 2018 se ha tenido un Hang% 
promedio de 15.6%, aun por encima del Hang% óptimo de 10% esto indica que al tener un 
hang por encima del optimo hay pérdida económica para la minera. Con inversión de US$ 
180,144 en soporte del sistema en terreno. El Ahorro anual aproximado será 11’281,944 




Queue% de 1.13% a 0.74% que son menores a 3.00% con la automatización, esperamos 
que el sistema permita cumplir con una producción de 525 000 TMD de minerales. 
Jmineops Jigsaw con lo que se logra optimizar el transporte y carguío. 


































The thesis entitled “Optimization of loading and transport in real time through the Jmineops 
Software - Case study, working under a general objective of optimizing the loading of 
transport of minerals in real time with the application of Jmineops software, being a thesis 
of Applied type , descriptive; With Quasi experimental research design and a comparative 
analytical research method, concluding that the optimization of loading and transportation 
with the application of Jmineops software in the Software operating system, Queue% 3% 
has been reduced with the In order to reduce the time that it finds waiting for the transport 
equipment in the freight of freight and Hang% of 10% this indicates the time that the freight 
equipment is waiting for the arrival of a hauling equipment was evaluated 2014 until 2018 
These data are considered optimal for the Mine, in the initial commissioning period 
considering the actual times and distances existing in the mining infrastructure of Mina, this 
is seen in Figure 22 and Figure 23, through the use of Jmineops Software Jigsaw, to achieve 
a production of 525 000 TMD. In the months of 2017, the implementation of the dynamic 
system and cost calculations for the Mine. Until March 10, 2018 there has been an average 
Hang% of 15.6%, even above the optimal Hang% of 10% this indicates that having a hang 
above the optimum there is economic loss for the mining company. With an investment of 
US $ 180,144 in support of the system in the field. The approximate annual Savings will be 




1.13% to 0.74% that are less than 3.00% with the automation has been obtained, we hope 
that the system allows compliance with a production of 525 000 TMD of minerals. Jmineops 
Jigsaw with which it is possible to optimize the transport and loading. 
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Siendo el Perú uno de los principales productores de cobre en el mundo es necesario para 
las mineras realizar sus operaciones al menor costo posible y sin tener pérdidas de 
producción en carguío y acarreo  
La presente investigación desarrolla una propuesta de mejora y posible solución a los 
problemas de espera en carguío y acarreo con el fin de optimizar mediante la utilización de 
software jmineops el cual nos ayuda a visualizar en tiempo real el proceso de carguío y 
acarreo, obteniendo una serie de datos estadísticos los cuales se evaluará para la 
obtención de resultados llegando a una conclusión beneficiosa. 
La ubicación del sofware jmineops nos centraremos a optimizar el Queue % (cola de 
volquetes en las palas) y el Hang % (pala esperando al volquete) y mejorar las producción 
y posibles ganancias que se obtuvieran con la aplicación del software asi con la reducción 
















1.1. Formulación del Problema 
1.1.1 Pregunta General 
• ¿Cómo se logrará optimizar el carguío y transporte de minerales en tiempo real 
con la aplicación de software Jmineops en la minera? 
1.1.2 Preguntas Específicas  
• ¿Cómo lograr la optimizar el carguío de mineral en tiempo real con la aplicación 
de software Jmineops en la minera? 
¿Cómo lograr optimizar el transporte de mineral en tiempo real con la aplicación 
de software Jmineops en la minera?  
 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo General 
Optimizar el carguío de transportes de minerales en tiempo real con la aplicación 
de software Jmineops en la Minera  
1.2.2. Objetivos Específicos 
Optimizar el carguío de minerales en tiempo real con la aplicación de software 




Optimizar el transporte de minerales en tiempo real con la aplicación de software 
Jmineops en la Minera. 
 
1.3. Hipótesis de la Investigación 
1.3.1. Hipótesis General 
Con la aplicación de software Jmineops se espera lograr optimizar el carguío y 
transporte de minerales en la minera.  
 
1.4. Justificación de la Investigación 
En la minera sus operaciones son a tajo abierto, donde los equipos con el trabajo 
diario, las situaciones climáticas que soportan, el uso del operador y otros factores 
laborales, presentan un desgaste en los componentes afectados. 
El tiempo requerido en cada una de las operaciones unitarias cumple un papel 
importante, siendo el principal objetivo el control de tiempos mediante el uso del 
software especializado en tiempo real y en tiempo virtual para lograr una optimización 
requerida, así consideramos que un equipo parado o inoperativo es perdida en 
producción y por ende en la economía de la empresa, por eso en este trabajo 
buscamos la optimización en el proceso de carguío y transporte para tener menos 
equipos parados y para conservar mejor sus componentes. La adquisición de estas 




















2.1. Antecedentes de la Investigación  
(Marin C. A. 2015) en su tesis titulada “Incremento de la Productividad en el Carguío 
y Acarreo en frentes que Presentan altos contenidos de Arcillas al utilizar un Diseño 
de Lastre Adecuado, Minera Yanacocha, Perú, 2015” para optar el título profesional 
de Ingeniero de Minas de la Universidad Privada del Norte. El diseño de investigación 
fue de tipo no experimental, descriptivo, transversal, aplicativo, para la muestra se ha 
tomado la pala Hitachi ex5500 en un frente de trabajo con altos contenidos de arcillas. 
[1] 
(Gómez G. d., 2017) en su tesis titulada “Disponibilidad de equipos auxiliares para 
optimizar la productividad en el carguío y acarreo de las fases 01,03 y 07 del tajo 
constancia empresa especializada Stracon GyM S.A.” Su meta fue mejorar la 
disponibilidad de los equipos[2] 
(Yarmuch J. L., 2012) en su tesis titulada “Simulación del Sistema de Carguío y 
Transporte Mina Chuquicamata” Su meta fue la simulación y modelamiento de un 
sistema de carguío, chancado y transporte en Chuquicamata, para esto utilizo la 




La simulación de eventos discretos, permite evaluar en detalle el comportamiento del 
sistema de carguío, transporte y chancado de modo que permite una simulación 
detallada. 
La metodología de Cadenas de Markov, permite el estudio de un modelo estocástico 
de manera analítica. Ya que la metodología es la simpleza en los cálculos matemáticos 
y en la modificación de los modelos, lo cual permite evaluar múltiples escenarios de 
manera rápida. 
(Huarocc P. M.  2014) en su tesis titulada “Optimización del Carguío y Acarreo de 
Mineral mediante el uso de Indicadores claves de desempeño U.M. Chuco II de La 
E.M. Upkar Mining S.A.C.”. El objetivo principal del trabajo fue optimizar las 
operaciones unitarias mediante la determinación de nuevos mecanismos. [4] 
(Castillo J. A., 2014) en su tesis titulada “Factor Equivalente entre la Flota de carguío 
Y Acarreo y su Aplicación en el Área de Dispatch en minera Yanacocha”, para optar el 
título profesional de Ingeniero de Minas De la Universidad Nacional de Ingeniería. Su 
principal objetivo fue Analizar la aplicación en la flota de -Carguío y Acarreo. Para lo 
cual se explicaron los parámetros tales como velocidades, distancia de acarreo, 
productividad, usos disponibilidades, etc. que permitieron medir el desempeño de la 
operación y por ende tomar las respectivas decisiones que contribuyan en el plan de 
minado. Concluyendo: Parámetro Match Factor permitió tener mejor control sobre los 
equipos en la operación, la cual se reflejará en mejores resultados, tanto de producción 
y costos [5] 
(Castillo F. W., 2016) en su tesis titulada “Optimización de la producción en carguío y 
acarreo mediante la utilización del sistema Jigsaw – Leica en minera Toquepala S.R.L”, 
para optar el título profesional de Ingeniero de Minas De la Universidad Cesar Vallejo. 






2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Software Jmineops 
2.2.1.1. Leica Jmineops 
Es el programa encargado de gestionar las flotas utilizado para la optimización 
de las actividades de carguío y acarreo en minería.  
2.2.1.2. Cada mina es única 
Sabemos que cada mina tiene un diseño único, pues cada labor, terreno, tipo de 
roca, etc. le da una forma distinta de proyectar los avances y la producción. 
2.2.2. Características de la Jmineops 
2.2.2.1. Características principales 
• Visualización del sitio completo.  
• Control total del sitio.  
2.2.2.2. Características básicas 
I. Independiente de OEM (ORIGINAL EQUIPMENT MANUFACTURER). 
Jmineops es funcional con la mayoría de los fabricantes OEM y flotas 
mixtas. 
II. Despacho con o sin asistencia a la mina.  
Se puede ejecutar en modo dirigido o automático. 
III. Seguimiento del material. Seguimiento de los equipos en el transcurso 
de su ciclo de transporte y acarreo  
IV. Almacenamiento de datos – ciclo del volquete. Las colas, el tiempo de 
carga, avances de quipo, etc., son almacenados automáticamente en la 
memoria del software. 
2.2.2.3. Descripción de funciones de los módulos disponibles con 
Jmineops 
• Reportes (Jview). Ofrece opciones de tablas dinámicas en tiempo real de 




• Seguimiento del estado del vehículo (Jhealth). Realiza un monitoreo en 
vivo del equipo. 
• Optimización mezcla y simulación. Mejora y usa mezclas de datos más 
avanzados para que el despachador pueda tomar mejores decisiones. 
• Interacción invisible (Jconnect). Leica puede ser funcional con toros 
fabricantes. 
• Joptimizer. Optimiza los tiempos inactivos de los equipos, asi como las 
colas de espera. 
• Jblend. Optimiza las reservas basado en grado y tonelaje seleccionado por 
el usuario. 
• Jforecaster. Leica Jforecaster predice los distintos escenarios de 
productividad.  
• Servidor centralizado. Toda la flota reportan en un mismo servidor. 
 
Figura 1. Servidor centralizado con Jmineops 





• Soluciones de Gestión de la mina (MINE MANAGEMENT SOLUTIONS). 
Se usa productos de alta calidad para los distintos procesos de las flotas. 
2.2.3. Algoritmos de Aplicación y parámetros  
Gestión de flotas. Se refiere al número de volquetes que operan en la mina, 
mover el material ya sea mineral o desmonte según lo planificado por el área de 
planeamiento, el ciclo de minado está estructurado en como se ve en Figura 2 
 
Figura 2. Gestión de flotas de minado superficial 
 
Fuente: Leica Geosystems 
 
2.2.3.1. Parámetro KPI  
Son parámetros que miden los niveles de desempeño en los distintos procesos 
realizados por la flota. 
2.2.3.2. Parámetro Hang 
El Hang es un parámetro que indica el tiempo que se encuentran esperando los 
equipos de carguío por la llegada de un equipo de acarreo y se contabiliza desde 
que el volquete sale del carguío y no hay otros equipos de acarreo esperando en 




de Hang por equipo de carguío por un rango de tiempo (mes, día, turno, hora, 
etc.) el Hang se encuentra asociada al ciclo de carguío con el parámetro 
“Esperando 2”. 
Como objetivo de Hang la información histórica nos arrojó que a pesar de los 
cambios perfiles, distancia y la cantidad de volquetes, la espera como máximo 
de un equipo de carguío es de 0.6 minutos en promedio que representa un 15% 
del ciclo de carguío. 
2.2.3.3.  Parámetro Queue 
El Queue es un parámetro que indica el tiempo que se encuentran esperando 
los equipos de transporte en el frente de carguío y se contabiliza desde el 
segundo equipo en espera ya que el primero debe ingresar a cargar, el sistema 
Jmineops calcula automáticamente el tiempo total de Queue por equipo de 
carguío por un rango de tiempo (mes, día, turno, hora, etc.) el cálculo del Queue 
se encuentra asociada al ciclo de acarreo con el parámetro esperando 3, como 
objetivo de Queue se determinó que solo debe esperar como máximo un equipo 
de acarreo en el área del carguío por tal motivo el objetivo para las palas se 
determinó a 2.6 minutos siendo este el tiempo que se demora en cargar un 
camión. 
2.2.4. Clasificación de Tiempos  
Los tiempos dependen mucho de las condiciones laborales y el tipo de carga y 
descarga realizada por los equipos en flota, contamos con los siguientes valores 









Tabla 1. Tiempo de maniobras de carga 
 
Fuente: Educar Chile-Productividad de Los Equipos de Carguío 2010 
 
Este tiempo depende de las condiciones de trabajo y del tipo de descarga del 
equipo, como se ve en la tabla 2. 
Así como el tipo de operador que se tenga son fundamentales 
 
Tabla 2. Tiempo de posicionamiento en punto de carguío en la minera 
condiciones de trabajo  inferior Trasera lateral 
  0.5 1.2 0.9 
Fuente: Elaboracion propia 
 
 
Tiempo de carguío 
Depende de la habilidad del que realiza el carguío y del posicionamiento del 
equipo y tiempo que este toma para realizarlo [7]. Como referencia, se tienen los 









Tabla 3. Tiempo de posicionamiento en punto de carguío 
 Tiempo según tipo de descarga (min) 
Condiciones de operación Inferior Trasera Lateral 
Favorables 0.15 0.15 0.15 
Promedio 0.50 0.30 0.50 
Desfavorables 1.00 0.50 1.00 
Fuente: Educar chile-Productividad de Los Equipos de Carguío- 2010 
 
Tiempo de posicionamiento en punto de carguío según condiciones de operación 
y tipo de descarga. 
Los operadores experimentados son fundamentales para realizar un tiempo 
óptimo y favorable para la operación 
Tiempo de transporte 
Los tiempos que un equipo demora en realizar el transporte varían, dependiendo 
de las condiciones climáticas, habilidad del chofer, estado de la pista, así como 
el estado del equipo en sí. [7] 
Tiempo de retorno 
El rendimiento del equipo no es la principal variable en este tiempo, sino las 
condiciones de trabajo y las normas de seguridad propuestas para este proceso. 
2.2.5. Factores del tiempo 
Tiempo operativo:  
• Tiempo efectivo 
• Tiempo de pérdidas operacionales 







2.2.6. Teoría de Colas 
Es un modelo que nos indica donde se produce el sobreabastecimiento de 
equipos en una pala, esto crea colas de espera.[8]. 
2.2.7. Características de teoría de colas 
Las siguientes características se aplican a los sistemas de colas:  
• Cantidad de equipos 
• Llegada de los equipos 
• Un proceso de colas.  
• Un proceso de servicios.  
Proceso de salida, que son de los siguientes dos tipos: 
• Los equipos se marchan después de ser atendidos.  
2.2.8. Producción Efectiva 
La producción efectiva es la cantidad de unidades necesarias que realizan el 
carguío y transporte al final de cada proceso, pero teniendo en cuenta la fase del 
trabajo en el que se encuentran con relación a la terminación de su trabajo. [8]. 
 
Figura 3. Control tradicional de carguío-transporte 
 





Es la relación dada en la siguiente formula. 








2.2.9. Producción Horaria 










2.3. Marco Conceptual  
2.3.1. Carguío 
Es la carga de material mineralizado del yacimiento.  
2.3.2. Optimo 
Se emplea cuando se quiere dar cuenta de aquello que resulta ser muy bueno, 




En el país la producción minera se ve afectada en mayor parte por la minería de 
metales, ya que estos son comercializados como materia prima a distintos 
países. 
2.3.4. Minería  
Es la actividad por el cual, mediante procesos de mineros y metalúrgicos, se 
extrae minerales del subsuelo para obtener metales preciosos y rentables 
2.3.5. Rendimiento  
Es la capacidad operativa que tiene un equipo al realizar los procesos para el 







Es la cantidad de segundos, minutos, horas en los que el equipo realiza el 
proceso que tiene como tarea, este se ve afecto a muchas condiciones externas 
a la capacidad del equipo. 
2.3.7. Transporte 
Es la tarea que realiza el equipo para moverse entre los puntos o zonas a los 
































3.1. Tipo de Investigación 
Aplicada: Está orientada a lograr nuevos conocimientos y dar soluciones de problema 
prácticos respecto al ciclo de operatividad de carguío y acarreo en el sistema de 
operaciones unitarias en la minera. 
Descriptiva: Solo podemos considerar la población y muestra de datos brindados por 
la compañía minera, y esto nos permite la descripción de los procesos realizados en 
la operación de carguío y acarreo 
 
3.2. Diseño De La Investigación 
Este trabajo tiene diseño experimental. 
 
3.3. Método 
Nuestro trabajo aplica un método de orden analítico y comparativo  
 
3.4. Población y Muestra 
Se tomó la población para realizar la investigación de una cantidad de 18 volquetes 





La población está constituida por el conjunto de todas las observaciones posibles 
con el establecimiento de la unidad de análisis y su respectiva delimitación es 
decir la flota de volquetes y cargadores. 
3.4.2. Muestra 
Según Velásquez (1999), La muestra es una fracción de la población que 
cumplan la condición con una probabilidad P, las conclusiones pueden tener 
validez para todo el Universo.  [10, p. 80] 
3.4.3. Indicadores y Variables 
Se identificaron y se clasificaron las variables e indicadores con relación al 
planteamiento de la Hipótesis. 
Considerando a la variable independiente a las operaciones unitarias de carguío 
y transporte esto conduce a que se tiene que tomar en consideración las 
capacidades actuales de los equipos y la infraestructura actual de la mina con 
los cuales se cuenta en la actualidad los que podrán ser medidos de acuerdo a 
varios interrogantes con la aplicación de software Jmineops, escalas e índices 
que se muestran en la tabla adjunta.  














Tabla 4. Operacionalización de Variables 
VARIABLES  INDICADORES  INDICES 
VARIABLE  
INDEPENDIENTE 
Software Jmineops aplicado 
a carguío y transporte en la 
minera  
1.1. Arquitectura del sistema 
1.2. Lógica del sistema a 
bordo 
1.3.  Servidor central  
1.4. Optimización de la 
asignación  
1.5. Asignación dinámica de 
volquetes  







Optimización de carguío y 
transporte, asignación 
optima de flota de volquetes 
a cada pala en tiempo real 
(Queue) y palas esperando 
la flota de volquetes en 
tiempo real (Hang), en la 
Minera  
2.1. Asignación optima de 
volquetes a cada pala en tiempo 
real (Queue). 
2.2. Asignación optima de palas 
esperando la flota de volquetes 
en tiempo real (Hang). 
 
INDICES: 
1.- Numero de 
volquetes 
• Capacidad a 
• Capacidad b 
2.- Numero de 
palas 
• Capacidad a 
• Capacidad b 








3.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
3.5.1. Técnica de Análisis de datos 
Para la obtención de resultados será necesario utilizar técnicas estadísticas las 
cuales nos facilitará el análisis y comprensión de resultados de la investigación.  
 
3.6. Técnicas para el procesamiento de la Información 
En esta parte de la investigación es necesario recurrir a técnicas de sistematización, 
tabulación, teniendo como finalidad generación de cuadros y graficas estadísticas que 
facilitaran el análisis y estudio de resultados para una mejor comprensión. 
3.6.1. Sistematización  
Se basa en preparar las mediciones obtenidas para realizar un análisis correcto 
de los datos obtenidos (a esta actividad se le llama sistematización o codificación 
de datos). 
3.6.2. Instrumentos  
Las variables o conceptos utilizados son los siguientes:  
• Equipos de seguridad minera. 
• Planos de planeamiento de minado. 
• Computadoras, laptops personales. 
• Software especializado. 
• Papelería para diseño. 
• Catálogos. 
• Estación total. 
• Equipo de GPS Navegador.  
3.6.3. Aspecto Éticos 
Se ha tomado en cuenta los derechos de autores que han realizado trabajos de 




referencias bibliográficas a cada uno de los autores a los que se ha mencionado 

































ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL 
 
4.1. Descripción General Del Lugar Estudio 
La minera Constancia se ubica en los distritos de Velille y Chamaca, provincia de 
Chumbivilcas, en la región de Cusco.  
4.1.1. Accesibilidad 
Para llegar a la zona de estudio podemos hacer el seguimiento de 3 rutas:  
• Ruta 1: Cusco, Urcos, Sicuani, desvío a Yauri 
• Ruta 2: Cusco, Urcos, Combapata, Yanaoca, Livitaca. 
• Ruta 3: Arequipa, Imata, Yauri. 
• El viaje desde Arequipa, en auto, dura alrededor de 7 horas hasta llegar 





Fuente: Google Maps 
 
Tabla 5. Distancias, Ruta y Tiempo 
Región Latitud   Distritos Cercanos Distancia Ruta 
Cusco -14.505  Santo Tomas 22.54 km Asfaltada 
Provincia Longitud  Chamaca 22.8 km Asfaltada 
Chumbivilcas -71.885  Colquemarca 30.38 km Asfaltada 
    Livitaca 31.38 km Asfaltada 
Distancia de Cusco a Velille  Llusco 31.71 km Asfaltada 
En coche y Bus 206 km  Quiñota 35.08 km Asfaltada 
Duración Viaje 3h 1 min  Capacmarca 57.02 km Asfaltada 
Ruta Asfaltada         
      
Coordenada de 
la mina UTM 
Norte  8,397,247.08 
Este 200,915.51 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2. Clima y Meteorología  
Para describir el clima en la zona nos basamos en los datos brindados por la 
estación meteorológica brindada por la compañía minera constancia. 
La media de temperatura que se da en el aire es de 5°C a 7°C, este es el 
promedio mensual. 




Otros datos obtenidos muestran la variación de temperaturas según los meses, 
tal como lo vemos en la tabla 6: [11] 
 








Enero 20°C 7.5°C 156ml 
Febrero 20.1°C 7.2°C 120 ml 
Marzo 20.2°C 6.7°C 102 ml 
Abril 20.7°C 4.3°C 39 ml 
Mayo 21.2°C 0.8°C 5 ml 
Junio 20.6°C -1°C 5 ml 
Julio 20.6°C -1.6°C 3 ml 
Agosto 21.3°C 0.4°C 5 ml 
Setiembre 21.5°C 3.2°C 16 ml 
Octubre 21.7°C 5.4°C 48 ml 
Noviembre 21.6°C 6.2°C 79 ml 
Diciembre 20.9°C 6.7°C 110 ml 
Fuente: Fuente SENAMI 
 
4.2. Aspectos Geológicos 
Geología general  
En la zona de estudio se puede observar mayormente rocas ígneas intrusivas, estas 
pertenecientes al batolito de Andahuaylas - Yauri, se puede apreciar la presencia de 




4.2.1. Topografía  
La zona donde se realiza el estudio alcanza elevaciones de 4000m a 5000m. Se 
observa 2 superficies erosionadas, una antigua y una moderna, en la primera 
observamos que se depositaron sedimentos del volcán Tacaza, y en la segunda 
se ven los rasgos actuales del terreno. [11] 
 
4.3. Método de Explotación de la Minera en estudio 
Se uso perforación diamantina para el sondeo del porfido, algunos llegaban hasta 
600m de profundidad. Se observa en la zona la mineralización de tipo diseminado, 
también existen vetas de cuarzo en yacimientos fisurados, esto obliga a usar un 
método de tajeo en la mayor parte del proyecto.  
4.3.1. Desbroce 
El mineral está cubierto por material esteril, es necesario la extracción de gran 
cantidad de esteril para recién poder llegar a la extracción con mayor porcentaje 
de material mineralizado, a este proceso de extracción y relación entre desmonte 
y mineral se le llama desbroce. 
4.3.2. Perforación 
Es el proceso por el cual los equipos de perforación perforan taladros para que 












Figura 5. Diseño de Perforación 
 
Fuente: Área de perforación y voladura de la Minera 
 















Tabla 6. Parámetros de Perforación de la mina 
PARAMETROS DE 
PERFORACION  
2 FILA 1 FILA 
CRESTA     
Unid. 










































10 10 m 
Fuente: Área de perforación y voladura de Minera 
 
4.3.3. Voladura 
Despues de la perforación, el explosivo es cargado en los taladros, después de 
una reacción estos detonan para destruir la roca y facilitar su extracción y 








Tabla 7. Parámetros de Voladura de la minera 
DISEÑO DE CARGA EXPLOSIVA 2 FILA 1 FILA CRESTA Unid 
Tipo de roca  
Tipo de explosivo  
Sensibilización  
Taco de diseño  
Cámara de aire 
Densidad de vaso 











Longitud de carga esponjada         LF 5 6 m 
Fuente: Área de perforación y voladura de Minera 
 
4.3.4. Carguío de Transporte 
En la unidad Minera en estudio el carguío se realiza con palas eléctricas de 
diferentes capacidades y con cargadores frontales. 
 






4.3.5. Acarreo y Transporte  
Es la etapa en donde los equipos son cargados con material para luego ser 
transportados en zonas de acopio, las rutas y las zonas de acopio varían en cada 
mina y depende de la zona en la que este sus chancadoras u otra zona en donde 
el material va a ser procesado, el transporte se da tal como se puede observar 
en la Figura 7. 
 
Figura 7. Camiones para transporte de Minerales 
 
Fuente: Minera Constacia 
 
En los equipos de acarreo, volquetes gigantes, las actividades que comprenden 








Tabla 8. Ciclo de Acarreo en la Minera 
CICLO DE ACARREO (TRANSPORTE) 
1 Viajando Vacío  
2 Esperando (esperando el equipo de acarreo a ser cargado: 
QUEUE) 
3 Cuadrando (cuadrando camión en el equipo de carguío) 
4 Cargando  
5 Acarreando  
6 Cola  
7 Retrocediendo  
8 Descargando  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 8. Ciclo de Viajes en mina 













OPTIMIZACIÓN CON JMINEOPS 
 
5.1. Sistema de Comunicación 
La comunicación se realiza con señales de GPS que es recibido del satélite a cada 
uno de los equipos de operación mina mediante el uso de software Jmineops. 
 
Figura 9. Control de Producción y de tráfico centralizado 
 





5.2. Software Jmineops 
Inicialmente se ha utilizado el software Dispatch posteriormente por sugerencia del 
área planeamiento de Hubday, se ha adquirido el software Jmineops para el control de 
tiempos de carguío y transporte en la flota con que cuenta en la actualidad para el 
control en tiempo real y virtual en carguío y transporte de minerales principalmente. 
Jmineops es un software especializado para el control de tiempos de los equipos en 
operación mina, dispone de herramientas adicionales para asignación dinámica de 
volquetes a cada pala en tiempo real que no se le da el uso adecuado a esta 
herramienta. 
Con el control dinámico los volquetes no harían cola además no se quema combustible 
indebidamente, es decir el uso del software Jmineops ayudará a reducir el Queue (cola 
de flota de volquetes en palas) y Hang (pala esperando volquetas). Mediante el uso de 
software Jmineops se plantea la óptima distribución de flota con las que cuenta en la 
actualidad para lograr una producción de 525,000 TMD. 
 
5.3. Aplicación con Jmineops (Centro de control) 
El software en el ámbito de aplicaciones tiene un acceso al grafico de minas y control 
de tráfico de mina, con diversas utilidades usadas por los despachadores para 
controlar en tiempo real las operaciones. 
Además, el software cuenta con utilidades para visualizar y modificar la optimización, 
con una aplicación para visualizar y modificar los datos de transacción. 
 
5.4. Rastreo del estado de los equipos 
El proceso de rastreo del estado de equipos que se encuentra en operación mina, es 






Figura 10. Esquema de rastreo de Equipos 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.5. Funciones Principales de Jmineops 
Las principales funciones del software de Jmineops tiene la principal función. 
• Visualiza la posición de los equipos.  
• Esta información se actualiza cada 5 segundos.  
• Visualiza y modifica rutas y locaciones.  
• Visualiza las rutas de acarreo. 
• Representación gráfica del estado de los equipos. 
• Interacción con objetos gráficos para acceder a utilidades relevantes. 
• Muestra los datos de forma tabulada y distribuida. 





Figura11. Aplicación y centro de control de Jmineops en mina 
 
Fuente. Área de planeamiento de Minera en estudio 
 
En la Figura 10 se puede apreciar la ubicación de los equipos, las rutas de acarreo 
todo en tiempo real actualizándose cada 5 segundos esto facilita el monitoreo en 
tiempo real de las operaciones de carguío y acarreo esta sería la principal función 





Figura 12. Distribución de equipos en la ventana de Jmineops 
 




5.5.1. Panel de operador de volquete 
El panel de operador de los volquetes, tiene un sistema de reiniciar sistema y 
cambiar display, con selector de actividades típicas del volquete y con otro 
selector de estados que consiste en seleccionar los estados del camión y sus 
razones y a la vez tiene una opción de escribir mensajes al centro de control, 
teniendo una opción de controles. 
 
Figura 13. Estado de los Volquetes en pleno carguío 
 
Fuente: Área de planeamiento de la Minera 
 
Otra principal función que nos facilita y proporciona el software es la 
comunicación directa y en tiempo real con el operador, así como la recepción 
de mensajes y reportes por los operadores en espera  
• Sistema: Reiniciar sistema, cambiar display. 




• Selector de Estados: Selecciona el Estado del camión y sus razones. 
• Operador: Ingresar, Salir. 
• Mensajes: Escribir mensajes al despachador. 
• Petróleo: Ingresar información de petróleo y horómetro 
• Ayuda: Requerimientos misceláneos. 
 
Además, se observa las rutas de los volquetes cargados y sin carga de minerales 
(Fig.14). 
 
Figura 14. Panel de información del operador de volquete 
 









5.5.2. Panel del operador de la pala 
En el panel de control del operador de la Pala, cuenta con un GPS para una 
ubicación exacta, mostrando el ciclo de camiones y la próxima actividad que 
tiene, para así minimizar los tiempos muertos. 
• GPS display: Posición del camión en tiempo real. Actualización de 
posición de otros equipos es cada 5 a 10 segundos. 
• Botón de Actividades: Ciclo del camión y la próxima actividad. 
• Pendiente: Pendiente de excavación. 
• Indicador GPS: Interacción GPS.  
• Menú MTC: Camiones en ruta. 
• Menú Mensajes: Dispatcher and other relevant messages. 
 
Figura 15. Panel de información del operador de pala. 
 




Una de las opciones en el ámbito de las palas, es que puedes ver el estado 
real de las palas donde en la Figura 15 y 16, y todas sus opciones de 
desempeño de la Pala. 
 
Figura 16. Estado de la Pala esperando Volquete 
 
Fuente: Área de planeamiento Minera 
 
5.6. Optimización 
La optimización es el proceso que se realiza para mejorar el rendimiento de una 
actividad es decir mejorar el proceso de producción de minerales en TM/h, evitando 
así la pérdida de tiempo en carguío y acarreo de minerales principalmente no obstante 
que también se tiene controlado el proceso de perforación y los resultados de la 
voladura. La optimización con software Jmineops busca adaptar los programas 
informáticos para que realicen sus tareas de la forma más eficiente posible, logrando 




Considerando en el proceso de mejora continua la optimización es el proceso de hacer 
algo mejor. La definición de mejora es relativa al problema que se está manejando, su 
método de solución y las tolerancias permitidas, en un programa de producción de 
minerales así como de desmonte la definición de optimizar es mejorar el rendimiento 
de toneladas métricas por hora y modificar un sistema para mejorar su eficiencia o 
también el uso de los recursos disponibles en función a costos, tiempos  y espacios 
mediante el uso de software Jmineops en sistema dinámico  con un control satelital de 
las operaciones de carguío transporte principalmente.  
De acuerdo a la Hipótesis la optimización de carguío y transporte de minerales en el 
presente trabajo de investigación el control de tiempos es en porcentaje de Queue % 
y Hang % respectivamente en la Minera, por lo que se considera necesario definir con 
bastante claridad los nombres indicados que serán materia de las mediciones con el 
ordenador de despacho de minerales y desmonte para el mejor uso de software. 
5.6.1. Queue (%) 
El proceso de cálculo de este “indicador” empieza con la generación del queue 







Los valores para los factores 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒𝑠𝑒𝑔 (Queue_seconds) y Carguío Camión 
(truck_ready_seconds) se obtienen consultando la función jigsaw denominada 
shovel_idle_time bajo los siguientes criterios.   
• Agrupándola por la flota (equipment_type_id) a la que pertenece la pala 
(equipment_id) que se está consultando.   
• Acumulando los tiempos de 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒𝑠𝑒𝑔 (queue_seconds) y Carguío Camión 




Una vez calculado los distintos Queue en las flotas de carguío, se procede a 
obtener el valor para el presente indicador, aplicando para ello un “promedio 
ponderado especial” definido mediante la siguiente fórmula. 
 
𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 =  
∑(#𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠𝑓𝑙𝑡𝑥 𝑥 𝑃𝑟.𝑓𝑙𝑡𝑥  𝑥 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒𝑓𝑙𝑡𝑥)
∑(#𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠𝑓𝑙𝑡𝑥 𝑥 𝑃𝑟.𝑓𝑙𝑡𝑥 )
 
Donde:   
#Equiposfltx ∶ Numero de equipos en la flota  
Pr.fltx : produccion estandar en la flota que se obtiene de la tabla 9  
 




















5.6.2. Hang (%) 
El proceso de cálculo de este “indicador” empieza con la generación del Hang% 
por flota de carguío mediante la aplicación de la siguiente formula. 
𝐻𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑜𝑡𝑎 =  
𝐼𝑑𝑙𝑒𝑠𝑒𝑔
𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑔
 𝑥 100 
 
Los valores para los factores 𝐼𝑑𝑙𝑒𝑠𝑒𝑔 y 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑔 se obtienen consultando la 
función Jigsaw denominada shovel_idle_time bajo los siguientes criterios.   
• Agrupándola por la flota (equipment_type_id) a la que pertenece la pala 
(equipment_id) que se está consultando.   
• Acumulando los tiempos de 𝐼𝑑𝑙𝑒𝑠𝑒𝑔  (idle_seconds) y 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑔 
(ready_seconds) obtenidos por pala.   
 
Una vez calculado los distintos Hang % en las flotas de carguío, se procede a 
obtener el valor para el presente indicador, aplicando para ello un “promedio 
ponderado especial” definido mediante la siguiente fórmula. 
 
𝐻𝑎𝑛𝑔 =  
∑(#𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠𝑓𝑙𝑡𝑥  𝑥 𝑃𝑟.𝑓𝑙𝑡𝑥  𝑥 𝐻𝑎𝑛𝑔𝑓𝑙𝑡𝑥)
∑(#𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠𝑓𝑙𝑡𝑥 𝑥 𝑃𝑟.𝑓𝑙𝑡𝑥 )
 
Donde:   
#Equiposfltx ∶ Numero de equipos en la flota  
Pr.fltx : Valor de produccion estandar en la flota que se obtiene de la tabla 8  
 
5.7. Optimización de Jmineops 
El sistema Mineops de Jigsaw contiene algoritmos de optimización muy avanzados 




sistemas computacionales y redes para ofrecer una distribución de camiones de 
acarreo optimizada. 
La utilización de una arquitectura de base de datos distribuida en Mineops permite que 
dichos algoritmos consigan un seguimiento de camiones, predicción de tiempo de 
llegada y predicción de tiempo de espera bastante precisos; predicciones que no 
serían posibles en sistemas basados en mensajes RPC del pasado. Los algoritmos de 
Mineops combinan muchas técnicas utilizadas y probadas en sistemas pasados con 
algoritmos nuevos que podemos utilizar gracias al uso de PCs modernas en un sistema 
distribuido y una red Inalámbrica de alta velocidad. A través de la combinación de 
poderosas PCs modernas con una arquitectura distribuida de bases de datos, Mineops 
alcanza un nivel de escalabilidad y optimización que sistemas con arquitecturas 
antiguas no pueden conseguir. 
5.7.1. Servidor centralizado 
A diferencia de sistemas de optimización de mina existentes que utilizan un 
servidor centralizado único, Mineops utiliza una arquitectura de base de datos 
distribuida. Cada dispositivo Mineops tiene una copia replicada de la base de 
datos de tiempo real que contiene el estado actual de la totalidad de la operación 
de la mina. Esta base de datos incluye los siguientes datos entre otros:    
• Estado y posición actual de todos los equipos.  
• Solución PL de optimización actual.  
• Red de caminos actual.  
• Tronaduras por material y polígonos asociados.   
• Ubicaciones de vaciaderos y polígonos asociados.  
• Base de datos de operadores completa.  





Cada volquete Mineops tiene interfaces con sistemas de monitoreo de signos 
vitales que incluyen, pero no están limitados a:  
GPS para posición actual en tiempo real Caterpillar VIMS para pesómetro de 
volquetes, automatización del ciclo de carga, y monitoreo de sensores Caterpillar 
TPMS para monitoreo de neumáticos Micheling Mems para monitoreo de 
sensores. 
Utilizando dichas interfaces en combinación con la base de datos de tiempo real 
actualizada por el sistema de replicación Mineops, cada equipo mantiene 
automáticamente su actividad actual, posición y estado; a diferencia de los 
sistemas basados en RPC del pasado, Mineops no requiere de un 100% de 
comunicaciones con el servidor  debido a que la lógica para realizar 
transacciones de rutina como llegadas, asignaciones, carga y descarga son 
llevadas a cabo por el software del equipo y no a través de comunicaciones con 
el servidor central. Además, debido a que los datos de turno son generados en 
el equipo y guardados en la base de datos replicada, los datos no se pierden por 
errores en los fallos de comunicación y los tiempos representan tiempos exactos 
de la ocurrencia de eventos aun cuando no exista comunicación entre equipo y 
servidor.  La arquitectura distribuida de Mineops se refleja en el servidor central; 
a diferencia de sistemas antiguos que ejecutan un proceso central de mensajes 
único para procesar las transacciones de bajo nivel, el servidor central de 
Mineops realiza las siguientes funciones:     
• Replicación de tablas de base de datos a clientes inalámbricos.    
• Cómputo de la solución de optimización PL.   
• Cómputo de asignación de volquetes.  
• Óptima aplicación de acceso a base de datos para usuarios de oficina 




La arquitectura de Mineops incrementa la confiabilidad y escalabilidad del 
sistema comparado con sistemas antiguos que utilizan un único proceso de 
transacciones centralizado; a diferencia de la arquitectura tradicional que 
requiere de un cambio manual de servidor primario a servidor de respaldo, 
Mineops permite replicación activa a múltiples servidores y cambio a cualquiera 
de ellos en forma automática, aumentando así la escalabilidad y confiabilidad del 
sistema.   
5.7.2. Mejor Ruta 
La base de datos Mineops contiene información extensa sobre caminos y 
ubicaciones que describe la red de acarreo actualizada. La base de datos de 
ubicaciones incluye registros de varios tipos de ubicaciones que incluyen:   
Voladuras, vaciaderos, chancadoras Stockpiles, talleres, nodos, una base de 
datos separada incluye un registro para cada segmento de ruta que conecta dos 
ubicaciones; cada segmento de ruta es descrito por una línea o una curva, la 
distancia total, tiempos de viaje vacío/cargado, límites de velocidad, etc. Para 
determinar la ruta que un camión debe utilizar al viajar entre dos ubicaciones 
cualesquiera en la mina, el sistema utiliza el algoritmo aumentado de cómputo 
de rutas Dijkstra. Este algoritmo empieza en cualquier ubicación conocida y 
regresa las rutas más cortas hacia todas las demás ubicaciones en el mapa de 
la mina.   
Aunque los sistemas existentes también utilizan un algoritmo de rutas similar en 
su servidor central de procesamiento, la arquitectura de base de datos distribuida 
de Mineops permite ejecutar dicho algoritmo localmente en cada equipo móvil. 
El tener un mapa grafico en cada equipo, hace posible que el operador observe 
la ruta exacta que cada operador debiera tomar hacia su destino.  Mineops 
también incorpora un algoritmo nuevo que mapea las coordenadas GPS actuales 




que reemplaza a las balizas virtuales utilizadas en sistemas antiguos, localiza al 
volquete de forma precisa en una ruta y permite la detección inmediata de rutas 
equivocadas, estas rutas equivocadas generan tiempos innecesarios y costos 
adicionales. Esto a su vez ayuda al algoritmo de optimización a calcular tiempos 
de llegada más precisos que son necesarios para realizar cómputos más 
precisos y minimizar los tiempos de cola y espera.    
5.7.3. Optimizador Jigsaw 360 
La estructura de una mina, se puede describir como una serie de 
ubicaciones/nodos que están interconectados mediante vías o rutas.  Los 
volquetes de los que dispone la mina pueden ser asignados en las diversas rutas, 
de tal forma que se maximice la producción de la mina en base a la capacidad 
de las excavadoras. En el mundo real no es así de simple, pero en el fondo las 
bases de la lógica del optimizador Jigsaw 360, tomando un enfoque bastante 
simplista, están implementadas de esta manera: un problema que requiere de 
una solución  como maximizar la producción en base a requerimientos y 
restricciones dados.  Si entendemos el concepto que explica que la mina es una 
colección de nodos conectados entre sí a través de rutas, donde los nodos son 
un área de descarga o un equipo de excavación, entonces podremos entender 
que la mina puede ser conceptualizada como una estructura de red;  a lo largo 
de las rutas, los volquetes viajan entre los nodos, son cargados, en un nodo de 
carga, transportan material entre los nodos y después descargan, en un nodo de 
descarga,  la tarea principal del optimizador es maximizar la producción de la 
mina, esto lo lleva a cabo en el servidor central, mediante asignaciones que se 
realizan en los volquetes dentro del tajo, más adelante explicaremos en forma 
general dicho proceso. Existen dos componentes o capas que componen este 
proceso, el componente o capa de programación lineal y el componente o capa 





5.7.4. Capa de programación lineal 
Mineops utiliza el algoritmo simplex para computar un set de frecuencia de rutas 
optimas entre palas y vaciaderos. La solución PL resultante representa la 
frecuencia a la cual el sistema debería asignar volquetes en cada ruta de 
acarreo. Mineops utiliza estas rutas, y no a las palas, para generar asignaciones 
de volquetes individuales.  
5.7.5. Requerimiento de continuidad 
El requerimiento más básico es el de continuidad y establece que el flujo total 
hacia una pala o vaciadero debe ser igual al flujo desde esa pala o vaciadero. 
5.7.6. Requerimiento de material 
Requerimientos de material fuerzan a una pala excavando estéril a alimentar a 
vaciaderos de estéril; palas excavando mineral a alimentar chancadoras, 
stockpiles o vaciaderos de mineral. Mineops incluye un esquema de 
requerimientos de materiales bastante general. La mina define cualquier número 
de tipos de material en la tabla de enumeraciones de la base de datos; cada 
ubicación de descarga acepta uno o más tipos de materiales específicos; cuando 
una pala especifica las leyes siendo excavadas, la solución de optimización PL 
configura caminos únicamente hacia vaciaderos que acepten el tipo de material 
siendo excavado por la pala.   
5.7.7. Requerimiento de tasa de excavación de la pala 
Toda pala operativa tiene un límite en la tasa a la que puede excavar o producir 
material. mineops mide y actualiza continuamente dicha tasa de excavación 
basándose en el tiempo requerido de aculatamiento (retroceso y 
estacionamiento del camión) y carga y el tonelaje de material producido. La 
solución PL incorpora la tasa de excavación como un requerimiento que 




o iguales que la tasa de excavación máxima de la pala, requerimiento de acarreo, 
de volquetes disponibles. La mayoría de las minas opera con una cantidad menor 
de volquetes de los requeridos para cubrir las palas completamente. En estos 
escenarios con falta de volquetes, PL se puede configurar con un requerimiento 
de transporte de volquetes el que automáticamente decrementa las tasas de 
alimentación a palas con baja prioridad o en rutas de acarreo largas de tal forma 
que el acarreo de volquetes sea igual al acarreo de volquetes disponible.  Para 
minas que incorporan tajos múltiples, el algoritmo PL crea requerimientos de 
acarreo separados para cada tajo para evitar casos de palas con tiempos de 
espera altos en un tajo debido a volquetes insuficientes en otro tajo.  
5.7.8. Restricciones de volquetes 
La optimización LP soporta fijar volquetes a vaciaderos, palas o regiones 
específicas y a su vez se pueden configurar restricciones hacia palas, 
ubicaciones y de materiales.   
5.7.9. Restricciones de palas 
La Optimización LP soporta fijar palas a vaciaderos específicos o restricciones 
de alimentación de palas a ciertos vaciaderos.  
Estos requerimientos son más restrictivos que los requerimientos de materiales, 
ya que estos fuerzan a la solución PL a considerar únicamente ciertos vaciaderos 
como candidatos para asignaciones.  
5.7.10. Restricciones de Polígonos 
La solución PL soporta fijar polígonos a vaciaderos o restringir polígonos 
específicos hacia ciertos vaciaderos, estas restricciones son menos restrictivas 
que las restricciones de palas ya que ellas aplican a palas excavando un 






5.7.11. Prioridades de palas 
La solución PL soporta prioridades baja, media y alta para cualquier pala, las 
prioridades de pala aseguran que palas con alta prioridad tengan mayor 
preferencia que las palas con prioridad baja.    
5.7.12. Prioridades de Materiales 
La solución PL suporta prioridades baja, media y alta para todos los tipos de 
materiales definidos en la tabla de enumeraciones en la base de datos. A 
diferencia de las prioridades de palas, las prioridades de materiales aplican 
únicamente a las palas cuando estas se encuentran excavando dicho material. 
Entonces, si una pala cambia de excavar mineral a estéril, esta 
automáticamente cambia a la prioridad asociada al estéril.   
5.7.13. Factores de Cobertura de palas 
El software Jmineops soporta un factor de porcentaje de cobertura para cada 
pala, configurar el factor de cobertura a menos del 100% permite que la mina 
cubra las palas con alta prioridad a el porcentaje especificado, distribuyendo la 
cobertura sobrante entre las palas con menor prioridad, los factores de 
cobertura pueden ser también mayores del 100% para asegurar el mínimo 
tiempo de espera para palas con alta prioridad.  
5.7.14. Capa de asignaciones 
Aunque la solución PL ofrece un set óptimo de tasas de alimentación entre 
palas y vaciaderos, este no se encarga de realizar la asignación individual de 
volquetes. Para asignar volquetes de la forma más óptima e igualar las tasas 
de alimentación seleccionadas por PL, mineops incorpora un algoritmo 
innovador de asignación de volquetes que utiliza la siguiente información 
generada y guardada en la base de datos distribuida de mineops:   
Posición y velocidad actual del volquete, tiempos proyectados de llegada a 




palas,  tasas de excavación actual de palas,  asignaciones recientes de 
volquetes a cada ruta,  monitoreo continuo de posición y predicción de tiempos 
de llegada, precisos  a diferencia de sistemas existentes que únicamente 
registran llegadas en ubicaciones de balizas virtuales fijas, Mineops iguala las 
coordenadas GPS actuales a una posición especifica del camino 
continuamente; Esto resulta en una continua actualización de la posición del 
equipo y una predicción precisa de tiempos de llegada no posible con sistemas 
basados en balizas virtuales. EL monitoreo continuo de posición también 
permite la detección y compensación inmediata en casos de rutas erróneas, 
justo como lo hace un sistema de navegación moderno que avisa al usuario si 
ha pasado ya una salida en una autopista. 
5.7.15. Tarea principal del optimizador 
La tarea principal del optimizador es maximizar la producción de la mina, esto 
lo lleva a cabo en el servidor central, mediante asignaciones que se realizan en 
los camiones dentro del tajo, en momento requerido explicaremos en forma 
general dicho proceso. Existen dos componentes o capas que componen este 
proceso, el componente o capa de programación lineal y el componente o capa 
de asignaciones.  Conceptualmente programación lineal (PL), se explica como 
el uso de algoritmos matemáticos para maximizar el resultado, basado en un 
conjunto dado de variables de entrada y requerimientos o restricciones 
conocidas.  La capa de programación lineal del optimizador funciona en general 
de dos formas. El optimizador puede correr con un requerimiento de transporte 
o sin requerimiento de transporte, cuando se considera el requerimiento de 
transporte (match trucks), el optimizador favorecerá las rutas cortas dentro de 
la mina. Por ejemplo, si se tiene 1 volquete y 2 excavadoras; y una ruta tiene 
una distancia de 2 km. y la otra tiene una distancia de 10 km., para maximizar 




más corta, de tal forma que en determinada cantidad de tiempo se conseguiría 
mover una cantidad mayor de material, y por consecuencia incrementar la 
producción. 
De esta forma cuando el optimizador está configurado para tomar en cuenta el 
requerimiento de transporte (match trucks), el optimizador reducirá la 
alimentación de volquetes a rutas más largas, para así asegurar que las rutas 
cortas, o excavadores cercanos, tengan mayor cobertura o alimentación. 
 
Figura 18. Tiempo estimado de carguío y Transporte 
 






5.7.16. Optimizador (volquetes) 
• Soluciones óptimas son generadas por el optimizador en la central e 
implementadas en los módulos abordo de los volquetes. 
• Información de los ETA (Estimated Time Arrive) y las colas es usada 
para generar asignación hacia las palas. 
• El módulo de los volquetes puede tomar decisiones de asignación en el 
caso de que la red de comunicaciones presente problemas. 
• La tasa de extracción histórica es mantenida para cada pala, de manera 
de evitar sobre o bajos ritmos de excavación. 
Modelo: Determina tasas de extracción (t/h) para cada ruta de palas o stock 
piles para minimizar el acarreo total en la mina para cubrir todas las actividades 
de los equipos de carguío.  
Restricciones:  
• Prioridades de material y palas. 
• Capacidad de descargas. 















Figura 19. Tiempo de circuitos secretados 
 




Figura 20. Menú Optimizador de Jigsaw – Mineops 
Fuente: Captura de Pantalla 
 
5.7.17. Actividades de verificación de estado de equipo al comenzar la guardia 
Al comienzo de la guardia se encarga de la verificación del estado de los 




se verifica la configuración de Stockpiles lo que consiste en la distribución 
normal de volquetes, con más detalle se muestra en la figura 21. 
 
 
Figura 21. Menú Optimizador - Estados de Equipos 
 



















PRESENTACION DE RESULTADOS 
 
6.1. Resultados Estadísticos 
Los resultados de las pruebas se han recolectado desde el periodo de 2014 al 2018 
siendo un periodo de aplicación del ordenador para optimizar las operaciones de 
carguío y transporte de minerales, en este periodo la capacitación de parte de la 
empresa proveedora ha sido permanente a todo el personal carguío, transporte, 
perforación y voladura en la Minera.  
En el presente trabajo de investigación se evaluó detalladamente el comportamiento 
histórico teniendo en cuenta la capacitación permanente y la aplicación del software 
especializado en despachos y en control de tiempo de todos los equipos con software 













Tabla 10. Datos históricos 2014-2018 
 
2014 2015 2016 2017 2018 
kmEq(ida) 6.45 6.76 5.57 5.81 5.48 
hang real 29.9 27.6 18.9 30.4 22.9 
hang 
recom. 10 10 10 10 10 
Fuente: Elaboración propia 
  
6.1.1. Resultados estadísticos de acuerdo a la Hipótesis Planteada 
Considerando la Hipótesis en el presente trabajo de investigación de; Con la 
aplicación de Software Jmineops se logrará optimizar el carguío y transporte de 
minerales en Minera. 
Los objetivos específicos de acuerdo a la Hipótesis planteada son:  
• Optimizar el carguío de minerales en tiempo real con la aplicación de software 
Jmineops en la Minera  
• Optimizar el transporte de minerales en tiempo real con la aplicación de 
software Jmineops en la Minera  
 
6.2. Detalle de Tiempos de trabajo en Minera Constancia  
En la Minera, se trabaja en 02 turnos por día, de los cuales el tiempo efectivo de trabajo 
es 10.5 horas, le descontamos el tiempo de cambio de guardia, rancho, demoras 
programadas y no programadas. El Queue, es el porcentaje del tiempo total efectivo 
de la pala que estuvo con volquetes en cola. El Hang es el porcentaje de tiempo que 






Queue% y Hang% en el proceso de mejora continua.  
Con Queue se generan colas (consumo de combustible sin producir) y con Hang se 
pierde producción por mala distribución de volquetes a las palas. 
6.2.1. Implementación con Software Jmineops en tiempo real y sistema 
dinámico aplicado en la minería superficial 
De acuerdo a la estandarización realizada por los expertos y las capacitaciones 
realizados a los operadores en Mina, cuando se ha puesto en marcha el uso del 
software Jmineops de Leica en sistema dinámico en tiempo real, el objetivo 
primordial es disminuir el Queue y Hang en la operación, a un valor de 3% y 10% 
respectivamente de los trimestres 2018 y 2019, estos valores se pueden 
observar en la Figura 19 y Figura 20 respectivamente como promedio en donde 
se muestra el comportamiento histórico de Queue% y Hang%. Esto se ha logrado 
en las condiciones reales del terreno, las distancias reales, las gradientes del 
trayecto tanto positivas como negativas es decir de subida y de bajada, 
velocidades de cada volquete  y la capacitando al personal tanto de operadores 
de equipos de carguío y acarreo así como los operadores de Jmineops en el 
sistema Jmineops dinámico y realizando seguimiento en el proceso de 
operaciones la ejecución y cumplimiento de los conocimientos adquiridos en las 
capacitaciones a los KPI’s diariamente y en tiempo real sistema dinámico, esta 
estandarización de resultados para el caso específico de tajo abierto de Mina 
nos indican valores sumamente importantes  en el comportamiento histórico del 
2014 al 2018 de Hang %, de acuerdo a la longitud recorrida de ida km eq. (ida). 
Hang % real y Hang % recomendable de 10 como el valor óptimo para una buena 
producción, 
Respecto al comportamiento histórico desde el año 2014 al 2018 de Queue % 




recomendable, tanto en Hang % como en el Queue % los reales están muy por 
encima de los óptimos o recomendables.  
 
Figura 22 Comportamiento Histórico Hang VS Km eq (Kilometro Equivalente) 
 
Fuente: Área de Planeamiento de minera en estudio 
 
Del gráfico se observa que 2017 hubo bajo Queue (2.5%), por debajo del óptimo. 
Esta circunstancia se debe a que, en aquel año, a comparación del 2014 y 2018, 
se tuvo mayor km eq y a su vez pocos volquetes. Recién estaban ingresando los 
797F. Es por tal razón que se explica el alto valor de Hang (30.4%) que se tuvo, 
es decir casi la tercera parte del tiempo la pala estuvo esperando por volquete. 
 
6.3. Perdidas por decisiones inadecuadas de control mina y supervisión de campo 
Queue: Cola de volquetes en las palas. (a partir del segundo volquete.). 





Figura 23 Comportamiento histórico de Queue Vs. km eq (kilómetro equivalente). 
 
Fuente: Área de Planeamiento de Minera en estudio 
 
En la figura 23 nos indica el Queue en % las líneas rojas con puntos y líneas 
suspensivas nos indican el Queue recomendable el cual es 3%, el año más llamativo 
es el 2017 donde el queue es 2.5% por la recién entrada de volquetes 797f  
Queue:  
• Es la cola de volquetes en palas, se contabiliza a partir del segundo volquete 
esperando en la pala.  
• Es el porcentaje del tiempo en colas con respecto al tiempo operativo.  
• El Queue recomendable es de 3%.  
Impacto del Queue:  
• Consumo de Combustible. 
• Costos unitarios de acarreo. 
Para el cálculo de Queue se está considerando a todas las palas y cargadores, 






Hang:   
• Es la relación del tiempo que la pala está esperando volquete con respecto a su 
tiempo operativo.   
• El Hang recomendable es de 10%. 
Impacto del Hang:  
• Menor producción. 
• Costos unitarios de carguío.  
 
Figura 24. Perdida de Combustible (US$) - Queue 
 
Fuente: Área de Planeamiento de Mina 
 
Hasta el 10 de marzo del 2018 se ha tenido un Queue promedio de 8.7%. Al dolarizar 
el porcentaje de Queue excedente se observa que se ha perdido, sólo en combustible, 
un total de US$ 90,717 hasta el 10 de marzo (10 días). Hasta el 10 de marzo del 2018 
se ha tenido un Hang promedio de 15.6%. 
Se evalúa solo en los 10 días se pierde US$ 90,717 en solo 10 días solo en 




Figura 25. Identificación de oportunidades de producción y costos 
 
Fuente: Área de planeamiento de mina 
 
• En la figura 25 se observan dos tonelajes: la barra azul es la producción real 
y la roja es la que se hubiese alcanzado con un Hang de 10%.  
• La diferencia de estos dos tonelajes se visualiza en el la figura 26, en la barra 
verde. 













Figura 26. Pérdida de producción (TM) – Hang 
 
Fuente: Área de Planeamiento Minera 
 
En la figura 26 se detallan las perdidas en tonelaje mediante el Hang no optimo se 
detalla cuanto por día se estaría perdiendo en producción por un mal manejo de 
distribución de la flota de camiones. 
En la figura 25 se detallan las pérdidas de producción en toneladas métricas por día 
estos resultados son obtenidos de la diferencia de la barra azul que es la producción 













Figura 27.  Cuantificación de oportunidades-Pérdida de producción (TM) & Pérdida de 
colas (US$) 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
En la figura 27 se detallan las perdidas en toneladas métricas día en verde y los dólares 
perdidos en rojo esto nos da entender por día se está perdiendo dinero por que el 
Queue y el Hang no son los óptimos 
Para el cálculo del Hang sólo se está considerando a las palas: P02, P03, P04, P05 y 
P06. De las tablas de febrero del 2018, el indicador de carguío y acarreo es US$/t 
0.146 y US$/t 0.601 respectivamente. Teniendo este caso como base y considerando 
las oportunidades de mejora (*): US$ 272,151 y 194,160 t, se tendrá una reducción de 
nuestros costos unitarios, tanto en el de carguío como en acarreo. Tal como se muestra 







Tabla 11. Costos Base febrero de 2018 
Centro de costo US$ TON US$/t 
Acarreo 8,048,234 13,397,699 0.601 
Carguío 1,949,422 13,397,699 0.146 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
Tabla 12.  Oportunidad de mejora 
Centro de costo  US$ TON  US$/t 
Acarreo 7,767,011 13,591,859 0.571 
Carguío 1,949,422 13,591,859 0.143 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
Tabla 13.  Análisis comparativo de Costos 
Centro de 
costo  
Unidad  Base Oportunidad 
de mejora 
Var  Var % 
Acarreo US$/Ton  0.601 0.571 (0.029) -4.9% 
Carguío US$/Ton 0.146 0.143 (0.002) -1.4% 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
En la tabla 11 podemos apreciar la oportunidad de mejora con respecto a una base 
de perdida tanto para acarreo y carguío y la variación que pueda existir. 
6.3.1. Oportunidades de Mejora 
90,717 US$ al 10 de marzo -> 272,151 US$ todo marzo. 






6.4. Análisis y evaluación de los resultados de los principales indicadores 
El análisis y la evaluación de los resultados se han realizado de acuerdo a los objetivos 
e Hipótesis del presente trabajo de investigación. 
 
Tabla 14. Estadística de Hang % y Queue % en el año 2018 




ENERO 30.00 1.61 
FEBRERO  28.48 1.68 
MARZO  29.68 1.56 
ABRIL 27.06 1.56 
MAYO 28.50 1.34 
JUNIO 30.65 1.05 
JULIO 31.27 0.92 
AGOSTO 29.38 0.97 
SETIEMBRE 29.67 1.00 
OCTUBRE 30.26 0.90 
NOVIEMBRE 31.47 0.70 













Figura 28. Estadísticas de Hang % en el año 2018 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
En la Figura 28 se puede observar que en el mes de enero de 2018 el Hang % (carguío) 
es 30.00 y en el mes de abril 27.00, existe un ligero decrecimiento respecto al mes de 










Figura 29. Estadística de Hang % - Línea de tendencia en el año 2018 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
En la Figura 29 se puede observar la media del Carguío por equipo en todo el año 













Figura 30. Estadística de Hang % en el año 2014. 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
En Figura 30. Se observa una tendencia de crecimiento de Hang %, en Figura 31 















Figura 31.  Estadística de Queue % en el año 2018 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
Las estadísticas de Queue % respecto al año de 2014 mostradas en Figura 31, y Figura 
32 indican con bastante claridad una tendencia de decrecimiento aun los datos están 












Figura 32. Estadística de Queue % - Línea de tendencia en el año 2014. 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
Las estadísticas de Queue % respecto al año de 2014 mostradas en Figura 32, y Figura 
33 indican con bastante claridad una tendencia de decrecimiento aun los datos están 














Figura 33. Estadística de Queue% en el año 2018 
 
Fuente: Área de planeamiento de Minera 
 
El Queue% en el mes de enero de 2014 es 1.16 que es muy por debajo de 3.00 
considerado como óptimo y en el mes de diciembre es 0.51, el cual indica que la 
optimización ha mejorado con la aplicación de software Jmineops en sistema dinámico.  
 
6.5. Evaluación para asignación dinámica con Jmineops en minera  
Con el objetivo de un mejor control de producción, se propuso y se ejecutó en el 2014 
el mantenimiento del sistema Jmineops y una instrucción personalizada a los 
despachadores, para que cuenten con un cierto nivel de dominio del sistema en 
asignación dinámica, para una distribución óptima de la flota. Se realizó una evaluación 
a las demoras en cola, realizadas en abril del 2014, por los volquetes que no utilizaban 






Figura 34.Ciclo de viajes en sistema dinámico de control de equipos. 
 
Fuente: Área de planeamiento Minera 
 
6.5.1. Evaluación de tiempos en volquete en asignación dinámica 










Tabla 15. Distribución de volquetes con asignación dinámica 
Descripción Valor 
Porcentaje promedio volquetes en cola sin asignación dinámica 5.36% 
Porcentaje volquete en cola inicio de la aplicación Jmineops 2.90% 
N° de horas promedio operativas volquetes al mes 25.693 hrs/mes 
Promedio de horas operativas de volquetes en cola sin producción 
mensual 
638.7 Hrs/mes 
Productividad perdida por volquete K-830 470 ton/hr. 
Tiempo que se pierde producción volquete en cola 638.7 Hr. 
Perdida de Producción de Volquete 300. 189 Ton/mes 
Fuente: Datos recopilados del Jigsaw 
 
Con la utilización de la asignación dinámica, el mes de abril del 2014, se obtuvo 
una disminución a 2.90% de volquetes en cola. Esto gracias al soporte y 
seguimiento de personal de Leica. 
 
6.5.2. Ahorro anual e impacto económico con Jmineops en Minera  
Los resultados del ahorro anual se observan en Tabla.12, y Tabla 13 
respectivamente.  
90,717 US$ al 10 de marzo -> 272,151 US$ todo marzo. 
62,632 t al 10 de marzo -> 194,160 t todo marzo. 
Se obtendría una ganancia 272, 151 dólares en marzo, así como un tonelaje de 








Tabla 16. Productividad perdida por volquete k830 
Descripción Valores 
Productividad perdida por volquete K830 300 189 Tm/mes 
Acarreo Mineral (Relación desbroce 4.37) 55 901 Tm 
Toneladas Mineral a Vender (Ley Cu 0.650% Plan Anual) 
Recuperación Conc.: 84.6% 
Recuperación Fund.: 97.5% 
Recuperación Refin.: 99.7% 
298.8 Tm 
Libras Mineral a vender (factor de conversión: 2 204.62) 658 704.5 Lb. 
Utilidad cobre fino 1.45 US$/Lb 
Ganancia Esperada (US$) Mensual 955 174 US$/mes 
Ganancia Esperada (US$) Anual 11 462 088 US$/mes 
Fuente: Datos recopilados del Jigsaw 
 
Con la utilización de la asignación dinámica en el sistema Jmineops se obtendrá 
una ganancia anual aproximada de 11’462,088 US$/Año. 
Estos valores fueron calculados teniendo como base las circunstancias de abril 
















1. La optimización de carguío y transporte con la aplicación de software Jmineops en el 
sistema operativo  de Software, se ha logrado disminuir el Queue% de 3% y Hang% 
de 10% de 2014 hasta 2018  estos datos son considerado como óptimos para la Mina,  
en el periodo de puesta en marcha inicial considerando los tiempos  y las distancias 
reales existentes en la  Minera, estos valores se pueden observar en la Figura 19 y 
Figura 20, mediante el uso de Software Jmineops Jigsaw, para lograr una producción 
de 525 000 TMD. En los primeros meses del año 2018, la puesta en marcha del 
sistema dinámico y cálculos de costos para la Mina. Hasta el 10 de marzo del 2018 se 
ha tenido un Hang% promedio de 15.6%, aun por encima del Hang% óptimo de 10%. 
Con inversión de US$ 180,144 en soporte del sistema en terreno. El Ahorro anual 
aproximado será 11’281,944 US$/Año, por trabajar en dinámico y reducir las colas, se 
ha obtenido un Queue% de 1.13% a 0.74% que son menores a 3.00%   con la 
automatización, el reto es que estos sistemas permitan cumplir con una producción de 
525 000 TMD de minerales. Jmineops Jigsaw con lo que se logra optimizar el 







2. El Queue % volquetes esperando palas se reduce de 1.13% a 0.74% en la Mina la alta 
gerencia ha considerado que el Queue % es el más preocupante en vista de que los 
volquetes en cola esperando el carguío generan consumo de combustible que influyen 
directamente en los costos por ser equipos de alto tonelaje, la reducción de Queue % 
de 1.13% a 0.74% indica que se ha logrado cumplir con los objetivos de optimizar el 
Queue %. 
 
3. El Hang% palas esperando volquetes se incrementa de 29.77% a 34.34% estos 
valores indican que en el carguío con palas aún existe la tarea de lograr a optimizar 
hasta llegar al 10% que es el óptimo para las palas sin embargo es necesario 
considerar que las palas son eléctricas y no generan la quema de combustibles 
innecesarios comparados con los volquetes en cola con lo que se logra optimizar el 



























1. En la empresa minera es de suma importancia la forma en que se administra  Jmineops 
Jigsaw y como este progama toma el control activamente en las operaciones para 
mejorar y optimizar los procesos de carguío y transporte de mineral. En este sentido 
Jmineops lleva el procesamiento de varios datos e información que se puede analizar 
para brindar datos optimos a los operadores de los equipos en tiempo real. 
 
2. En el carguío de minerales como resultado de la evaluación del comportamiento 
histórico de Hang en 2018, es sumamente importante continuar con el sistema dinámico 
en tu totalidad cuyo incremento de 29.77% a 34.34% indica que aún falta lograr a 
optimizar hasta llegar al 10% este porcentaje de tiempos que es el óptimo para las palas 
esta tarea se logrará con la aplicación de software  Jminepos Jigsaw en sistema 
dinámico para ello se requiere la disponibilidad e equipos de carguío y acarreo en 
condiciones óptimas y equipos auxiliares que permitan un desarrollo normal conforme 
el plan de minado de Mina para una producción de 525000 TMD de minerales. 
 
3. En el sistema de transporte de minerales, considerando el traslado  a distancias largas 
en volquetes de alto tonelaje Para que la optimización resulte satisfactorio se requiere 




en las vías y con mantenimiento permanente acompañado de la capacitación 
permanente de los operadores de equipos y operadores de despacho de minerales 
encargados del manejo del software Jimneops Jisaw adicionalmente se debe de 
actualizar el software conforme las últimas versiones los cuales permitirán lograr una 




























Datos obtenidos en el transporte y carguío. 
HANG HISTORICO 2014-2019 
AÑOS 2014 2015 2016 2017 2018 
kmEq(ida) 6.45 6.76 5.57 5.81 5.48 
hang real 29.9 27.6 18.9 30.4 22.9 





QUEUE HISTORICO 2014-2018 
AÑOS 
2014 2015 2016 2017 2018 
kmEq(ida) 6.45 6.76 5.57 5.81 5.48 
queue real 5 4.5 7.6 2.5 6.2 


















OPORTUNIDADES COSTO& PERDIDA TM POR DIAS (10) 





0 0 0.0 0 0     
1 50000 2.0 17.8 8.7 393.243 405.000 
2 100000 4.0 15.4 10.4 415.137 420.000 
3 150000 6.0 15.5 12.1 440.528 450.000 
4 200000 8.0 16.7 11.2 390.119 420.500 
5 250000 10.0 17.00 10.7 406.831 415.300 
6 300000 12.0 12.7 10.5 386.875 390.200 
7 350000 14.0 15.4 9.4 405.831 410.100 
8 400000 16.0 14.7 10.3 367.146 370.000 
9 450000 18.0 16.6 9.00 378.717 385.000 




PERDIDA DE COMBUSTIBLE 
DIAS US$ PERDIDA 
1 0 5989 
2 2000 8011 
3 4000 10615 
4 6000 8571 
5 8000 8654 
6 10000 9650 
7 12000 7712 
8 14000 8693 
9 16000 7344 
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